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 ارائـة هـدف از  . باشـد  مـي هاي توزيع آب  شبكه اقتصاد پايش موضوعات در ترين مهمبدون شك يكي از  گيري نمونهطرح  يابي مكان چكيده

مشخص نمـودن   چنين همروشي كاربردي براي يافتن بهترين نقاط براي فشارسنجي و  ارائةحاضر،  ةگيري در مقالطرح نمونه يابي مكانروش 
ايجاد نشت فرضي و يافتن اين نشت توسط نقاط مختلف فشارسنجي با كمك دو  ةاين روش بر پاي. باشد ميدر شبكه  ها فشارسنج ةبهين تعداد
و بـه  گرديـد  اعمـال  ) Anytown( انيتون موردي شبكه معروف به ةاين روش در مطالع. باشد مي ها مورچهكلوني  روش بهيابي مجزا  بهينه هحلق

با كمك اين روش قبل از عمليات فشارسنجي  .آمد دست بهقبلي پرداخته شد كه در نهايت جواب هاي قابل قبولي  وهشهايپژمقايسه نتايج با 
را  ها فشارسنجتعداد بهينه  چنين همتوان با انجام چند تحليل بر روي مدل هيدروليكي شبكه به راحتي نقاط مناسب و   مي، ها فشارسنجو نصب 

  .آورد دست به
 

 . توزيع آب هاي شبكه، يابي بهينهسنج، شار، فگيري نمونهطرح   كليديهاي  واژه

 
Calibration of a WDN using Optimization Techniques in Localization of Pressure 

Measurements by Applying Artificial Nodal Leaks 

A. Nasirian          M.F. Maghrebi 

Abstract Undoubtedly, sampling design is an important issue in monitoring of a Water Distribution Network 
(WDN). The aim of the current paper which focuses on the localization of samplings, is to present a practical 
method for optimization of the position and number of the pressure measurements. This method works based 
on the assumption of some leakages in a network and searching for them by nodal pressure readings with the 
aid of two optimization loops using Ant Colony Optimization technique. The method is applied to the 
anytown network and the obtained results are compared with the previous works. The results are in good 
agreement with each other. Prior to field works of the installation of the pressure gages on the network, by 
analyzing the hydraulic model of the network, one can easily propose the best as well as the least nodes of 
the pressure measurements. 
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  مقدمه
گسـتردگي   توزيـع بـه   هـاي  شبكهي هيدروليكي ها مدل

از شبكه، مشاوران  بردار بهرهتوسط طراحان، كارشناسان 
ي و بررسي عملكرد بردار بهرهبراي آناليز، طراحي، ...  و

. گيـرد   مـي و  قابليت اطمينان شبكه مورد استفاده قـرار  
اي اينكه مدل قابل استفاده باشد بايد نخست كـاليبره  بر

اين امر با تعيين برخي پارامترهاي داراي خطا . [1]شود 
در شــبكه تــا ايجــاد يــك همــاهنگي قابــل قبــول بــين 

مـدل انجـام    بيني پيشمشاهدات فشار در شبكه و نتايج 
، هـا  گيـري  انـدازه بر بودن  با توجه به هزينه. [2]شود   مي

نخست  ، معمولاًها گيري اندازهثرتر بودن ؤمبراي هر چه 
) Optimal Sampling Design( بهينه گيري نمونهطرح  

با توجه به نوع كاليبراسـيون،  . شود  ميبراي شبكه انجام 
تواند شامل كاليبراسيون هيدروليكي شبكه   مي مسألهاين 

ــراي اطــلاع از وضــعيت مصــارف و فشــار و ســاير   ب
و يا اهداف كيفي بـراي   [3,4,5]پارامترهاي هيدروليكي 
 [6]تر و با ريسك كمتـر آلـودگي   شناسايي هر چه سريع

   .باشد
بهينـه در   گيـري  نمونـه طور كلي فرآيند طـرح    به  

توزيـع بـراي پاسـخگويي بـه      هـاي  شـبكه كاليبراسيون 
كـدام پـارامتر    -1:شـود   مـي زير هدف گذاري  سؤالات
كجـا   -2 بايد مشاهده شود؟...) فشار، جريان و (شبكه 

چـه دوره زمـاني و بـا چـه      -3مشاهدات انجام شود؟ 
تحت چه شرايطي  -4فركانسي مشاهدات انجام شود؟ 

 ...)شـرايط مصـارف، پمـپ و    (مشاهدات انجام شـود  
؟ اكثـــر تحقيقـــات پيشـــين از تحليـــل مـــاتريس [4]

براي ايـن منظـور اسـتفاده    ) Jacobian Matrix(ژاكوبين
به نام ماتريس ژاكوبين در اين روش ماتريسي . اند كرده

هاي آن، نسبت تغييرات مقادير  شود كه درايه  ميتشكيل 
گيري شده به تغيير يكي از پارامترهاي مجهول در اندازه

هـاي ايـن روش لـزوم برابـر يـا       از ويژگي. شبكه است
 باشـد  ميبيشتر بودن تعداد معادلات از تعداد مجهولات 

از . عـين باشـد  م بايد معـين يـا بـيش    مسألهعبارتي  و به
مقـدار پـارامتر مجهـول وقتـي      يابي بهينهرو براي  همين

تعــداد مشــاهدات كــم باشــد ناچــار بــه تعريــف       
عنـوان مثـال اگـر در     به. باشد ميهاي مختلف  بارگذاري
پارامتر مجهول زبري تعريـف شـود و لازم    5شبكه اي 

يـك نقطـه فشارسـنجي تعيـين      ةباشد كه موقعيت بهين
حالـت بارگـذاري شـبكه مـورد      5شود، بايـد حـداقل   

  . مطالعه قرار گيرد
توزيـع بـه كمــك    هـاي  شــبكهيـابي   نشـت  اخيـراً   

ن زيادي اكاليبراسيون فشارهاي گرهي مورد توجه محقق
 ـ. قرار گرفته است روش وو  ةاغلب اين تحقيقات بر پاي

بــه كمــك در ايــن روش . اســتوار اســت  [7] ســيج و
الگـوريتم   يـابي  بهينـه  روش بهتوزيع  ةكاليبراسيون شبك

 نقـاط مشـكوك بـه    ي ميداني، موقعيتها دادهژنتيك و 
از نكـات حـائز اهميـت در    . كنند  ميشناسايي  را نشت
شـبكه هـا براسـاس كاليبراسـيون فشـارهاي       يابي نشت
اين واقعيت اسـت كـه در زمـاني كـه هـدف از       يگره

بنـدي   باشـد امكـان گـروه    يابي نشتي فشار، گير اندازه
شبكه تا حدي كه تعداد پارامتر ها با تعـداد   ه دردگستر

ــتفاده از    ــدارد و اس ــود ن ــود، وج ــر ش ــاهدات براب مش
هايي نظير ماتريس ژاكوبين كـه نيـاز بـه شـرايط      روش

ايجاد دستگاه معادلات معين دارند با محدوديت همـراه  
در اين تحقيق روشي كاربردي براي يـافتن  . خواهد بود

ــز   ــنجي و ني ــت فشارس ــرين موقعي ــداد بهينـ ـ بهت  ةتع
در ايـن   پـارامتر تنظيمـي   .شده اسـت  ارائة ها فشارسنج
بــدين  روش كــار. باشــدمصــارف گرهــي مــي تحقيــق
است كه نخست تعداد مشاهدات بـراي برنامـه    صورت
در هـر يـك از    يك نشت فرضي سپس. شود  ميتعيين 
شـود و بـا تغييـر موقعيـت       مـي ي شـبكه ايجـاد   ها  گره

كلوني  يابي بهينهفشارسنجي، هر بار با استفاده از روش 
سـعي در يـافتن موقعيـت نشـت و بهتـرين       هـا  مورچه

. شـود   مـي موقعيت فشارسنجي براي يافتن ايـن نشـت   
ــل    ــه ك ــه جــواب نســبت ب ــيدن ب ــات رس ــداد دفع تع

عنوان دقـت روش بـا آن    به ها فشارسنجهاي  جايي هجاب
هـايي   موقعيـت  چنين هم. شودنج لحاظ ميتعداد فشارس

هـاي بهينـه دارنـد     كه بيشترين تكرار را در بين موقعيت
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بـراي ايـن   . دنشـو   مـي عنوان موقعيت بهينه شناسايي  به
نوشـته شـده    [8] .7متلب  افزار كد برنامه در نرم منظور

 افزار هاي هيدروليكي نيز با استفاده از نرم است و تحليل
سپس با اتصـال ايـن دو    .گيرد  ميت صور [9].2ايپانت 

صورت پيوسـته انجـام    ها به ، تحليلبه يكديگر افزار نرم
  .شود  مي

 ـ ةمقال   احتمـالاتي   -روشـي آمـاري   ةحاضر بر پاي
 ـ  هـا  روشاستوار اسـت و بـر خـلاف      ةي قبلـي كـه پاي

ــد، عمــلاً احتمــالاتي داشــته -رياضــياتي ــه  هــيچ ان گون
محدوديتي در انتخاب تعداد پارامترهاي مجهول شـبكه   

نيـز   هـا  گيري اندازهتواند از تعداد   ميندارد و اين تعداد 
در ايـن تحقيـق از روش كلـوني     چنـين  هم. فزوني يابد

بـر اسـاس   . استفاده شده است يابي بهينهبراي  ها مورچه
ــع ــبكه و   [10,11]مراج ــيون ش ــن روش در كاليبراس اي

هـاي برتـري نسـبت بـه     آن داراي قابليت ةينطراحي به
 . باشد ميالگوريتم ژنتيك 

  

  شناسي روش
بهينـه،   گيـري  نمونـه  ةمسألتحليل .  روابط كاليبراسيون

است و در ارتباط با كاليبراسـيون   يابي بهينه ةمسألنوعي 
كاليبراسـيون  . توزيع آب قابل تحليـل اسـت   هاي شبكه
 ومتعـدد اسـت    پارامترهـاي شامل تعيـين   ها لوله ةشبك

هنگامي كه به مدل هيدروليكي شبكه به عنـوان ورودي  
 ـ  دسـت آمـده از مـدل بـا مقـادير       هداده شود، مقـادير ب

شـود   مـي واقعي برابـر   ةمشاهداتي فشار و دبي از شبك
توزيع كه در واقـع   ةتابع هدف كاليبراسيون شبك.  [12]
 ـحداقل مربعات خطـا اسـت، چنـين    با  مسألهيك   هارائ
  :شود  مي

)1( TMinimize E=r Wr 
تابع هـدف اسـكالر اسـت كـه بايـد       Eكه در آن   

سي وزني اسـت كـه ارزش هـر    يماتر Wو كمينه شود
يك از مشاهدات نسـبت بـه يكـديگر را اگـر متفـاوت      

) خطا(مانده  باقيoN بردار r.كند  مي مسألهباشند وارد 
تعـداد  oNشـود و    ميمحاسبه ) 2( ةكه از رابط باشد مي

هــا و توانــد در مكــان   مــيكــه اســت   مشــاهدات
  .هاي مختلف انجام شود بارگذاري

)2( *
i i ir y y (a)= − 

آمده  دست بهتفاوت بين مقادير  irفوق،  ةرابطدر   
ــارامتر   ــا مشــاهداتي پ ام iدر مــدل و مقــدار واقعــي ي

و يـا   هـا   گـره كه معمولا فشارسنجي در برخي  باشد مي
*.باشـد  مـي  هـا  لولـه دبي سـنجي در برخـي   

iy   مقـادير
iyمشاهداتي و (a)     مقادير محاسباتي متنـاظر فشـار بـا

.باشـد  مـي پارامتر مجهول در شـبكه  aNبردار aدبي و
aNًو  ها لولهزبري  تعداد پارامترهاي مجهول كه معمولا

باشند كه در كاليبراسيون بايـد    ميبكه مصارف گرهي ش
با قيـود ضـمني كـه    بايد كاليبراسيون  ةمسأل. تعيين شود

همان معـادلات حـاكم بـر شـبكه و قيـود صـريح كـه        
، بايـد  باشـد  مـي هاي تغييرات پارامترهـاي مجهـول    بازه

لازم به ذكر است كه اين تـابع هـدف، در   . تحليل شود
 يـابي  نشـت كاليبراسيون فشارهاي گرهـي بـراي    ةبرنام

موقعيـت فشارسـنجي    يابي بهينهشود و براي   مياستفاده 
  .خواهد شد هارائدر ادامه تابع هدف مربوط 

  
 يــابي بهينــهدر .  عــدم قطعيــت ةپارامترهــا و محاســب

مهـم   ةمسـأل موقعيت فشارسـنجي بـا روش حاضـر دو    
ازاي تعـداد  ميزان دقت مورد انتظار بـه   -1. وجود دارد

ي بـراي  سنج فشاربهترين نقاط  -2مختلف فشارسنجي 
گونه كه بيـان شـد    همان. يك تعداد مشخص فشارسنج

موقعيـت فشارسـنجي در    يـابي  بهينهي ها روشدر ابتدا 
 SNكه همواره تعـداد   شد  ميشبكه با اين فرض انجام 

SN ةنقطه فشارسنجي بهينه شـامل مجموع ـ   ةنقط ـ −1
جديـد بـراي يـك     ةقبلي بوده و يافتن تنهـا يـك نقط ـ  

بعـدها مشـخص    .فشارسنج لازم  اسـت  SNمجموعه 
 سـنج  فشـار  SNشد كه چنين نيست و ممكـن اسـت   

 ــ  ةبهينــه، موقعيــت هــاي متفــاوتي نســبت بــه مجموع
SN در روش حاضـر نيـز   . [13] قبلي خـود باشـد   −1
ةفشارسنجي مستقل از مجموع ةبهين ةنقط SNمجموعه
SN بــراي بررســي بهتــرين . بررســي شــده اســت −1

شـود    ميام فرض jموقعيت فشارسنجي نشتي در گره 
بـراي  ) نقطـه  SNمجموعه(نقاط فشارسنجي و بهترين 

Tekيافتن اين نشـت در بـين    _ m    حالـت جابجـايي
اين عمل با فرض وجود . شود  مي، شناسايي ها فشارسنج

نشت در كليه موقعيت هاي محتمـل نشـت نيـز انجـام     
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نقطـه   SNشود و هر مرتبه يـك مجموعـه جديـد      مي
تعداد دفعاتي كه يك . آيد  ميبهينه فشارسنجي به دست 

گره به عنوان بهترين نقطه فشارسـنجي انتخـاب شـود،    
در حالت كلي، آن گره  يابي نشتدهد كه براي   مينشان 

براي اين منظور تابع هدفي كه . تا چه حد مناسب است
  .باشد مي) 3(بايد كمينه شود مطابق رابطه 

  
)3( 

NN
*
l lMinimize D D Tek

 − + 
 


  
*كـه در آن    

lD  مقــدار صــحيح مصــرف در زمــان
مقـدار مصـرف محاسـبه     i ، lDفرض نشت در گره 

تعـداد   i ،NNشده در زمـان فـرض نشـت در گـره     
تعـداد   Tek. ها است گره ةشمارند lهاي شبكه و  گره

اسـت و   هـا  مورچهكلوني  ةدوم برنام ةتكرارها در حلق
دهد در صورت عدم رسيدن برنامه به پاسخ با   مينشان 

متوقف خواهـد   در چه تكراري ها تحليلدقت مطلوب، 
مقداري كه بايد كمينه شود، مجموع تعداد تكرارها . شد

اضل قدر مطلـق خطاهـا   فها و تكلوني مورچه ةدر برنام
Tekبراي هر يك از  _ m جايي فشارسنج اسـت  هجاب .

اگر طي تكرارهـا نتيجـه    ها مورچهدر طي برنامه كلوني 
به دقت مطلوب برسد طبق رابطه فوق بـه دليـل نـاچيز    

در انتخـاب بهتـرين   ) Tek(شدن خطا، تعداد تكرارها 
و در صورت  باشد ميموقعيت فشارسنجي تعيين كننده 

در  هـا  تحليـل عدم رسيدن به جواب با دقت مورد نظر، 
مقـدار خطـاي    و عمـلاً  تكرار ثابتي متوقف خواهد شد

باقيمانده سرنوشت بهترين پاسـخ را مشـخص خواهـد    
پس از مشخص شدن موقعيت بهترين نقاط بـراي  . كرد
هـايي كـه    بارگذاري مختلف، گـره  LNي در سنج فشار

فشارسنجي دارا  ةي بهينها  گرهبيشترين تكرار را در بين 
فشارسنجي در حالت كلي باشند، به عنوان بهترين نقاط 

محاسـبه ايـن پـارامتر را    ) 4(رابطه . معرفي خواهند شد
   .دهد  مينشان 

)4( 
LN

l ilPLR PL= 
  

ام بـه  lكه نقطه را تعداد دفعاتي lPLRكه در آن   
عنوان بهترين موقعيت فشارسنجي انتخاب شـده نشـان   

سـتون   NNسـطر و   LNماتريسي با  ilPLدهد و   مي
ام iام در بارگـذاري  lو در صورتي كـه گـره    باشد مي

و در  1ي بهينه فشارسنجي باشد، مقـدار آن  ها  گرهجزء 
بـراي بررسـي دقـت    . غير اين صورت صفر خواهد بود

ثابـت رابطـه زيـر     سـنج  فشـار با يك تعـداد   يابي نشت
  :شود  ميمحاسبه 

 )5( 
k

NCR
F

NA
= 

 دهـد و بـين    ميدقت روش را نشان  kFكه در آن   
تعـداد فشارسـنج انتخـابي،    kمتغيـر اسـت،   1تـا  صفر 

NCR    ــت نشــت صــحيح ــه موقعي ــاتي ك ــداد دفع تع
تعداد كل آناليزهـاي انجـام    NAاست و شناسايي شده

  :  شود  ميشده است كه از روابط زير محاسبه 
)6( Tek _ mLN

ij
i 1 j 1

NCR CR
= =

=  

)7( NN
*
l l m

l 1ij

1 D D e
CR

0 else
=

 − <= 


 

در صــورت شناســايي  ijCRكــه در ايــن روابــط   
 ـiصحيح موقعيت نشت در بارگذاري  جـايي   هام و جاب

و در غير اين صورت صـفر خواهـد    1ام ، jفشارسنج 
ــود Tek. ب _ m   تعــداد حالــت هــاي تغييــر موقعيــت

تعـداد  (تعداد دفعات جابجايي نشت  LN،ها فشارسنج
مقدار خطاي مجاز است كه با توجه  me، )بارگذاري ها

به دامنه هاي انتخابي مصارف براي هـر شـبكه توسـط    
 2به عنوان مثال اگر مقـدار نشـت    .ودش  ميطراح تعيين 

ليتـر   1با فواصل  5و  0ليتر بر ثانيه و بازه جستجو بين 
بر ثانيه باشد، در صورت انتخاب صحيح مقدار مصارف 

NN، پـارامتر  هـا   گـره براي كليـه  
*
l l

l 1

D D
=

−    برابـر صـفر
با توجه به اينكه مقـادير نشـت فرضـي در    . خواهد بود

ليل شده در اين مقاله همواره جـزء دامنـه   تح هاي شبكه
. فرض شده است 0001/0برابر  meباشند،   ميجستجو 

 .نمايش داده شده اسـت ) 1(فلوچارت برنامه در شكل 
در حلقه بزرگتـر  . حلقه وجود دارد 2در اين فلوچارت 

به ازاي تعداد تكرار از قبل مشخص شـده اي موقعيـت   
و حلقـه داخلـي در هـر    . كنـد   مـي تغييـر   هـا  فشارسنج

حالـت بارگـذاري    LNموقعيت نصب فشارسنج بـراي  
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مختلف مقدار و موقعيـت نشـت را شناسـايي كـرده و     
  . كند  ميرا محاسبه  ijCR) 7(سپس با استفاده از رابطه 

شـده، پارامترهـاي   بينـي  پـيش پس از اتمام تكرارهـاي  
lPLR،NCR  وkF نيز محاسبه خواهد شد .  
 

  
  فلوچارت برنامه  1شكل 
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  موردي ةمطالع
شـناخته  انيتـون   در مقالات با عنوان مدل انتخابي ةشبك
 1987 در سـال  و همكـاران  والسكيتوسط كه  شود  مي

مورد اسـتفاده قـرار گرفـت و تـاكنون در حـل مسـائل       
مهندسي آب از آن استفاده شده است  ةمختلف در زمين

ــي ــراي  و بررس ــادي ب ــاي زي ــهه ــابي بهين ــت  ي موقعي
 ةشبك. [3,4,5]ي بر روي آن انجام شده است سنج فشار

نمايش داده شـده اسـت، داراي   ) 2(انيتون كه در شكل 
مخـزن بـا ارتفـاع     1پمپ موازي،  3لوله ،  34گره،  16
 .باشــد متــر مــي 6/71تانــك بــا ارتفــاع  2متــر و  04/3

و ) 2( شـكل در  هـا  لولـه  و هاي شـبكه  مشخصات گره
براي . شده استدرج ) 1(ها در جدول  مشخصات پمپ

مورد نظر با استفاده  ةشبكابتدا استفاده از روش حاضر، 
در  )2(و شـكل   )1(ول دشده در ج ـ هارائاز اطلاعات 

مدل و فايل خروجـي آن بـا پسـوند     .2ايپانت  افزار نرم
inp هاي شبكه، تعداد  رهـسپس تعداد گ. شودذخيره مي
براي هر ي ارف گرهـارسنج مورد نظر و ميزان مصــفش

شود و   ميي معرفمتلب  ته شده در ــنوش ةامـگره به برن
بابرقراري ارتبـاطي پويـا بـين دو نـرم افـزار اطلاعـات       

ارسـال   متلـب ي هيـدروليكي بـه نـرم افـزار     هـا  تحليل
  .گردد  مي

ي در ايـن مـدل   سنج فشارموقعيت  يابي بهينهنتايج   
) 2(در تحقيقات مختلف در جـدول   سنج فشار چهاربا 

ــت  ــده اس ــم. [4,5,14]درج ش ــين ه  ــ چن ــداد بهين  ةتع
بـر اسـاس آنـاليز حساسـيت و هزينـه در       يسـنج  فشار

، بهزاديـان و  [14]مـورد  7تحقيقات كاپلان و همكاران 
در تحليـل  . مورد پيشنهاد شـده اسـت   6، [5]همكاران 

حـداكثر تعـداد تكـرار بـراي يـافتن      اين شبكه پـارامتر  
، تعـداد  26برابر بـا  ) Tek_m(بهترين نقاط فشارسنجي 

، پـارامتر  500ون براي كاليبراسي ACOدر ) Tek(تكرار 
و  1فرومون در ابتـداي هـر مرحلـه بـراي كليـه نقـاط       

ــره  ــراي گ هــاي پيشــنهادي روش  راهنمــاي كاوشــي ب
  .در نظر گرفته شد 1و براي ساير نقاط  10والسكي، 

  
  ها مشخصات پمپ 1جدول 

  

   

  

  
  ]4[  انيتون شبكه مورد مطالعه 2شكل 

  

Q(l/s ) H(m)

0 91/4
252/5 82/3
504/7 55/2

150020، 2 و3

QH منحني
گره پايين دست   گره بالا دست شماره پمپ
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حـداكثر   نيزو  16ها برابر با  جا كه تعداد گره از آن  
تعداد تكرار براي يافتن بهترين نقاط فشارسنجي در هر 

در نظر گرفته شـده   26برابر با ) Tek_m( نشت فرضي
 416ها برابر با  در هر بار تحليل تعداد كل حالت است،

، اگر تنهـا از يـك   )3(به شكل با توجه  .باشد ميحالت 
حالت امتحان شـده   256از بين  استفاده شود، سنج فشار

 34 در) سـنج  فشـار  موقعيتتغيير  16بارگذاري و  16(
د كه براساس شـكل  وش ميحاصل  صحيح جواب مورد

 كـار  بهو با  دهد  مي دست به 13/0ميزان دقت نسبي ) 4(
حالت امتحان شده  416، از بين سنج فشار 2بردن تعداد 

بـار   136 )سنج فشارتغيير موقعيت  26بارگذاري و  16(
به . گردد  مي 33/0آيد كه دقت نسبي   مي دست بهجواب 

ي، تعـداد  سـنج  فشارهمين ترتيب با افزايش تعداد نقاط 
بـا  .  كنـد   مـي دفعات رسيدن به جواب نيز افزايش پيدا 

ــه جــو  ةمقايســ   اب و تعــداد تعــداد دفعــات رســيدن ب
  

شـود كـه بيشـترين      مـي اين موضوع روشـن   ،سنج فشار
 سـنج  فشـار عدد  6و  5جهش در رسيدن به جواب بين 

توانـد از نظـر     مـي  سـنج  فشـار  6، يعني تعـداد  باشد مي
كه نظـر بهزاديـان و همكـاران     اقتصادي به صرفه باشد

بايـد توجـه نمـود كـه      .دهـد   ميييد قرار أرا مورد ت [5]
ي براي رسيدن بـه يـك سـطح اعتمـاد     سنج رفشاتعداد 

در روش . مشخص به پارامترهاي متعددي بسـتگي دارد 
 ــ ثير أژاكــوبين، تعــداد و واريــانس خطــاي پارامترهــا ت

مستقيم بر روي اين دقت دارد و در روش حاضـر نيـز   
ــت، دامنـ ـ  ــدار نش ــداد و مق ــل   ةتع ــرات و فواص تغيي

تـوان    مـي لذا ن استكننده  سازي پارامترها تعيين گسسته
عنوان حالـت بهينـه بـراي     ي ثابتي را بهسنج فشارتعداد 

بـا هـدف و روش    متناسبكليه موارد ذكر نمود و بايد 
  .  و دقت مورد انتظار اين تعداد تعيين شود يابي بهينه

 

در تحقيقات مختلف و كار حاضر سنج فشار 4ي بهينه براي سنج فشارهاي  موقعيت 2جدول   

ف
ردي

ش  
رو

مرجع  
  

20 30 40 50 60 70 80 90 
100

 110
 120
 130
 140
  150
 160
 170
 

1  MOGA-ANN model [5]              1 1   1         1 
2  MCS-based model [5]        1     1     1         1 
3  MOGA-Poreto optimal front CAO1 [14]     1         1   1 1           
4  MOGA-Poreto optimal front CAO2 [14]                1   1   1    1   
5  MOGA-Poreto optimal front CAO3 [14]     1         1   1 1           
6  GA [4]     1         1   1 1           
7  MOGA-Poreto optimal front [4]     1         1   1 1           
8  ACO 1   1     1     1              كارحاضر 

  

  

  
  به صورت تابعي از تعداد فشارسنج (NCR)تعداد موقعيتهاي صحيح شناسائي نشت  3شكل 
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  )Fk(هاي مختلف سنج فشارتعداد دقت روش به ازاي بررسي   4شكل 

  

  
  PLR، يسنج فشارموقعيت بهترين مكان   5شكل 

  
 ةنقطــ 4هـا بــراي تعــداد   ســنج فشــار موقعيــت بهتـرين 

ــن روش  ــا اي ــنجي ب ــ فشارس ــتفاده از رابط  ،)4( ةو اس
تاً ساير تحقيقات انطباق نسببا نتايج ) 2(راساس جدول ب

ي هـا  گـره تعـداد تكـرار انتخـاب     چنين هم. دارد خوبي
 عنـوان بهتـرين نقـاط    گـره بـه   4براي انتخـاب   مختلف
ــده اســت ) 5(در شــكل  يســنج فشــار  .نشــان داده ش
شود بهترين نقاط فشارسنجي،   ميگونه كه مشاهده  همان
بـا   چنـين  هـم . باشند  مي 170و  150، 120، 90ي ها  گره

و  130،  60، 50، 20ي هـا   گـره  ،توجه به ايـن نمـودار  
بـا   و انـد  بهينه نبـوده   سنج فشار 4گاه در بين  هيچ 160

شود كه با نتايج ساير   ميمشاهده ) 2(مراجعه به جدول 
ده بـار،   170گره  چنين هم .تحقيقات انطباق خوبي دارد

شش بـار   150هفت بار و گره  120نه بار، گره  90گره 
 .ي انتخاب شده انـد سنج فشاربه عنوان بهترين موقعيت 

مرتبه جزء  3نيز هر كدام  140و  110، 70، 40هاي  گره
  .اند قرار گرفته يابي نشتهاي بهينه براي  گره

ــ   ــتفاده از    ةدر مقايس ــا روش اس ــر ب روش حاض
ماتريس ژاكوبين اين نكته نيز بايد مد نظر قرار گيرد كه 

احتمالاتي و آماري دارد و تحليل شـبكه   ةاين روش پاي
هاي  روش بهدر اين روش نسبت براي يافتن نقاط بهينه 

ولــي بــا توجــه بــه توســعه  باشــد مــيقبلــي زمــانبرتر 
كه اين تحليل براي هر شبكه فقط يك  كامپيوترها و اين

مشكل چنداني در اسـتفاده   مسألهشود اين   ميبار انجام 
كند ضـمن    ميبزرگ ايجاد ن هاي شبكهاز اين روش در 

پيشين مورد  ماتريس ژاكوبين كه در روشهاي ةاينكه تهي
  .باشد مينياز است خود عملياتي زمانبر 

  
 نتيجه گيري

با هدف شناسايي  گيري نمونهله طرح أدر اين مقاله مس 
در  ها و تعداد آن بهترين موقعيت براي نصب فشارسنج

مورد بررسي قـرار   يابي نشتبه منظور  توزيع آب ةشبك
 كـاربردي روشي شده در اين مقاله،  ارائةروش . گرفت
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ي قبلي نيـاز  ها روشكه برخلاف  استبا دقت مناسب 
به تشكيل دستگاه معـادلات معـين نـدارد و بـه لحـاظ      

ايـن روش در  .  كاربردي، محدوديت هاي كمتري دارد
ــبكه ــه  ش ــام   اي ك ــور انج ــه منظ ــدد ب ــالات متع در مق

گيـري مـورد اسـتفاده قـرار     كاليبراسيون و طرح نمونـه 
ر تحليل اين شـبكه،  د. مورد ارزيابي قرار گرفت ،گرفته

پارامترهاي مجهول مصارف گره اي بدون انجـام گـروه   
بندي لحاظ گرديد كه از نظر نوع و تعـداد پارامترهـاي   

را نسبت بـه ديگـر تحقيقـات     يابي بهينه مسألهمجهول، 
بررسي مصرف بـه عنـوان پـارامتر    . دشوارتر نموده بود

 در چنـين  هـم  .باشـد  ميتر  متغير نسبت به زبري پيچيده

استفاده از اين . پارامتر مجهول وجود دارد 16اين مقاله 
شـده در   ارائـة روش در اين شبكه و مقايسه بـا نتـايج   
بهينه  سنج فشارديگر مقالات انطباق خوبي از نظر تعداد 

بر ايـن  . دنشان داها  سنج فشار ةموقعيت بهين چنين همو 
روشـي   ارائةشده در اين مقاله ضمن  ارائةاساس روش 

موقعيـت هـاي فشارسـنجي     يـابي  بهينـه بـراي  ين كه نو
 يهـا  روشدقـت مناسـب در مقايسـه بـا      همراه بوده و

پيشين نتايج خـوبي را  است،  بفرد منحصر كاملاًپيشين 
  . دهد ميدر شرايط واقعي از خود نشان 
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